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1. ÚVOD 
 
1.1 ANALÝZA SOUČASNÉHO STAVU 
Spotřeba kompozitních materiálů v průmyslově vyspělých krajinách celého světa je velmi 
vysoká (16 mil. tun) a ročně se zvětšuje o více než 10%.7 První místo patří jednoznačně USA, 
kde v roce 2000 dosáhla celková odhadovaná spotřeba výše 1,779 mil. tun, rozdělení 
jednotlivých oblastí je na obrázku 1.1. Pro porovnání např. v roce 1996 dosáhla celková 
odhadovaná spotřeba 1,471 mil. tun (v ceně 116 miliard dolarů), z toho nejvíce v oblasti 
výroby dopravních zařízení (432 tisíce tun/22 miliard USD), při stavbě budov (287 tisíc tun/ 
17 miliard USD), v antikorozních aplikacích (182 tisíce tun/15 miliard USD), při stavbě lodí 
(169 tisíc tun /14 miliard USD), při výrobě spotřebního zboží (121 tisíc tun/11 miliard USD), 
atd. Největší jednorázovou stavební aplikací tažených vláknově vyztužených kompozitních  
profilů v Evropě bylo jejich použití při stavbě tunelu pod kanálem La Manche (3 500 tun). 
 
 
Obr.1.1 3 
 
V ČR je odhadována spotřeba nejrůznějších typů dlouhovláknových kompozitů pouze na 
10 000 tun ročně (největší využití je ve výrobě malých sportovních letounů, asi 350 kusů 
ročně). V přepočtu na jednoho obyvatele je to tedy zhruba 10krát méně než v USA a 5-8krát 
méně než v Japonsku a dalších zemích EU. Většina vláknových kompozitů  produkovaných v 
ČR má formu ručně kladených laminátů na bázi skleněných výztuží s polyesterovými pojivy, 
i když se i zde začínají objevovat modernější technologie. Je tedy nasnadě, že i u nás je třeba 
pro příští léta očekávat výrazný nárůst objemu výroby těchto materiálů, včetně nárůstu 
požadavků na zavádění nových technologií jejich výroby, zpracování i obrábění. 
K nejrozšířenějším obráběcím operacím při výrobě dílců z vláknově vyztužených 
kompozitů patří soustružení, frézování, řezání (dělení), broušení (dokončování ploch různého 
tvaru), výroba závitů a zejména vrtání, sloužící k výrobě děr pro různé spojovací součásti 
(šrouby, nýty, kolíky, atd.). Celkový počet děr zhotovených při výrobě stíhacího letounu se 
pohybuje v rozmezí 250 000 až 400 000 děr a v případě bombardéru, nebo dopravního 
letounu dokonce 1 000 000 až 2 000 000 děr.3 Náklady na obrábění tak v leteckém a 
kosmickém průmyslu, ale i v mnoha dalších kompozitní materiály využívajících odvětvích, 
tvoří významný podíl z celkových výrobních nákladů.  
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Vysoké požadavky při obrábění kompozitních materiálů jsou v mnoha případech kladeny 
především na jakost, což je dáno aplikací těchto materiálů v odvětvích vyžadujících vysokou 
spolehlivost (letadla, raketoplány, lodě, mosty, …).  Pro dokonalé pochopení a dosažení 
požadované jakosti obrábění je nutné znát zákonitosti řezání, tj. mechanismy procesu tvorby 
třísky a jejich vlivů na vlastnosti dokončeného povrchu. Zatímco problematika obrobitelnosti 
kovových materiálů byla především díky intenzivnímu bádaní postupně objasněna, informace 
týkající se obrobitelnosti kompozitních materiálů jsou doposud poněkud nedostatečné. Navíc 
většina poznatků z obrábění kovových materiálů je na kompozitní materiály (díky jejich 
specifickým vlastnostem) v praxi jen ztěží aplikovatelná. 
 
1.2 CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
Hlavní úkoly a cíle disertační práce lze shrnout do následujících bodů:  
Cíle teoretické části: 
• rozbor problematiky obrábění vláknově vyztužených kompozitních materiálů z 
dostupné odborné literatury a vědeckých článků, 
• návrh mechanismu vzniku a oddělování třísky s ohledem na orientaci vyztužujících 
vláken, 
• detailní rozbor delaminace povrchových vrstev při vrtání kompozitních materiálů,  
• odvození kritické delaminační síly při které nastane šíření trhliny,  
• rozbor možných metod pro kvantitativní vyhodnocení delaminace obrobeného povrchu, 
• rozbor řezných sil, mechanismů a forem opotřebení nástroje při vrtání. 
Cíle experimentální části: 
• realizace experimentálních zkoušek zaměřených na trvanlivost nástroje a tvorbu 
delaminace, 
• vzájemné posouzení trvanlivosti řezných nástrojů na základě velikosti jejich silového 
zatížení a rozvoje opotřebení funkčních ploch při zvolených řezných podmínkách, 
• stanovení lomové houževnatosti obráběných kompozitních materiálů, 
• verifikace navrženého fyzikálního modelu delaminace z hlediska porovnání 
vypočtených a naměřených sil 
• verifikace skutečné a vypočtené hloubky poškození, 
• analýza vlivu geometrie nástroje, řezných podmínek a velikosti opotřebení nástroje na 
kvalitu obrobeného povrchu, 
• stanovení faktorů s největším vlivem na delaminaci za pomoci statistického nástroje 
plánování experimentu (DOE). 
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Vědecký a praktický přínos: 
• k hlavním cílům disertační práce patří vytvoření systému konkrétních 
vědeckotechnických informací, které umožní aplikovat optimální technologické postupy 
při zpracování kompozitních materiálů, 
• poskytnutí informací o vhodné geometrii břitu, nástrojovém materiálu a především 
řezných podmínkách, které vedou ke snížení vícenákladů spojených s další úpravou, 
nebo opravou okolí vrtaných děr, 
• přínos pro praxi v podobě optimální volby nástrojového materiálu a geometrie za 
účelem zvýšení životnosti nástroje a následně vyšší produktivity. 
 
2. FYZIKÁLNÍ PODSTATA PROCESU ŘEZÁNÍ 
KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 
Počátky studia vzniku třísky u kovových materiálů sahají do poslední čtvrtiny 19. století, 
kdy byla potvrzena existence střižné roviny, úhlu φ (Tresca, 1878; Mallock, 1881-82) a 
výskyt nárůstku (Haussner 1892). Empirické poznatky byly dále doplňované geometrickými 
vztahy úhlu φ (např. Piispanen, 1937), které umožňují stanovit deformace, rychlosti odchodu 
třísky a pěchování třísky. Systematické bádání vzniku a utváření třísky je datované od 
čtyřicátých let 20. století (Ernst a Merchant – princip minimální energie při řezání) a dosažené 
výsledky v současnosti představují široký rozsah poznatků, experimentálních údajů a 
verifikačních postupů, tvořících základ moderní teorie řezání kovů. Tyto poznatky v oblasti 
kompozitních materiálů však doposud citelně chybějí. 
V současnosti je na trhu dostupné relativně široké spektrum kompozitních materiálů 
lišících se pojivem (matricí), typem a charakterem výztuží (typ vláken, tkaniny, rohože, 
rouna) a mnohdy i způsobem výroby (laminace, tažení, navíjení, odstředivé lití, RTM, atd.). 
Kombinací těchto jednotlivých aspektů lze získat nepřeberné množství materiálů o naprosto 
odlišných mechanických a fyzikálních vlastnostech. Protože mechanismus vzniku třísky je 
vedle řezné rychlosti, geometrie nástroje a řezného prostředí, závislý hlavně na fyzikálních 
vlastnostech obráběného materiálu, vyžaduje si každá skupina kompozitních materiálů 
individuální posouzení. 
Většina kompozitních dílců, které přicházejí v úvahu pro obrábění, jsou vyztužené 
skleněnými, nebo uhlíkovými vlákny (v různé formě, orientaci i obsahu), která jsou vázána 
polyesterovou, nebo epoxidovou pryskyřicí. Jestliže jsou vyztužující vlákna orientována 
jednosměrně, lze mechanismus vzniku třísky schematicky znázornit modelem na obr. 2.1 
podle práce L. Zhang et al.9 
 
Obr.2.1 Deformační oblasti 9 
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Oblast I – V této oblasti dochází k vlastnímu oddělení třísky od materiálu. Střižná rovina má 
tvar tzv. cik-cak křivky, protože iniciační trhlinky vznikající při zatížení vláken břitem 
nástroje se šíří kolmo na osy vyztužujících vláken a naopak následná delaminace vazby 
matrice – vlákna ve směru os vyztužujících vláken. 
Oblast II – V důsledku negativního úhlu čela a tím i řezu nevzniká povrch obrobené plochy 
řezáním, ale především tvářením, čímž jsou jak vlákna tak matrice zatlačována pod břit 
nástroje. 
Oblast III – Vlivem pružných deformací se po odlehčení nástroje část povrchové vrstvy vrací 
nazpět, což zvyšuje tření mezi nástrojem a již obrobenou plochou. 
Pro stanovení rozložení a velikosti sil působících na čele nástroje a v maximální rovině 
deformace obráběného materiálu, je model uvedený na obr. 2.1 dále zjednodušen. Střižná 
rovina je nahrazena jedinou teoretickou střižnou rovinou, viz obr. 2.2. Na základě této 
skutečnosti je možno uvažovat, že teoretická rovina střihu AB je tvořena rovinou AC (Σ všech 
elementů da), ve které v důsledku smykového namáhání dochází k porušení vyztužujících 
vláken křehkým lomem a dále BC (Σ všech elementů db), ve které dochází k porušení vazby 
matrice – vlákna a následnému skluzu. 
 
Obr.2.2 Celková řezná síla a její složky 9 
 
Celková řezná síla F je svou velikostí rovna celkovému řeznému odporu R (opačná 
orientace). Řezný odpor R se skládá z tangenciální síly v rovině střihu a normálové síly 
v rovině střihu. Tangenciální síla v rovině střihu může být dále rozložena na složku Fsh1, která 
řeže vlákna podél CA a Fsh2, která řeže matrici, nebo delaminuje rozhraní matrice - vlákna 
podél BC, rovnoběžně s osou vyztužujících vláken. 
Tangenciální sílu v rovině střihu lze na základě geometrických poměrů na obr. 2.2 vyjádřit 
vztahem  
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a normálovou sílu v rovině střihu je možno psát ve tvaru 
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kde θ je úhel orientace vláken v rozmezí od 0° do 90°, φ je teoretický úhel střižné roviny a ϕt 
je třecí úhel mezi odcházející třískou a čelem nástroje. Z geometrických poměrů na obrázku 
2.2 dále vyplívá, že vertikální síla Fy a horizontální (řezná) síla Fz (Fc) je rovna 
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kde γο je ortogonální úhel čela nástroje. 
 
3. SPECIFIKACE OBRÁBĚNÝCH MATERIÁLŮ 
Experimentální zkoušky zaměřené na sledování a vyhodnocení složek řezné síly, 
opotřebení nástroje a delaminace byly provedeny na následujících materiálech: 
 
• Pultruzně vyrobený kompozitní profil (dále jen sklo/polyesterový kompozit) 
Matrice: Polyesterová pryskyřice 
Výztuž: Skleněná vlákna – E sklo, obsah 70% 
Orientace vláken: jednosměrná 
Tloušťka: 9,5 mm  
Výrobce: PREFA, a.s., Brno. 
 
• Laminát vyrobený z prepregu (dále jen uhlíkovo/epoxidový laminát) 
Matrice: Epoxidová pryskyřice FT105 
Výztuž: Uhlíková vlákna 
Orientace vláken: jednosměrná 
Tloušťka: 6 mm (tloušťka jedné vrstvy 0,15 mm počet vrstev 40) 
Výrobce prepregu: Havel Composites CZ s.r.o 
Výroba laminátu: Letecký Ústav FSI, VUT Brno. 
 
Mechanické vlastnosti obráběných materiálů jsou uvedeny v tab. 3.1 a 3.2. 
 
3.1 MECHANICKÉ VLASTNOSTI 
 
Tab.3.1 Sklo/polyesterový kompozit 
Materiál Pevnost v podélném směru [MPa] Pevnost v příčném směru [MPa] Střih Tah Tlak Ohyb Tah Tlak Ohyb [MPa] 
sklo/polyesterový kompozit 280 - 690 340 - 450 420 - 690 59 - 95 150 - 170 190 - 220 21 
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Tab.3.2 Uhlíkovo/epoxidový laminát 
Materiál 
Pevnost v podélném směru E-modul v podélném směru Protažení 
[%] 
Hustota 
[g cm-3] Tah [MPa] Ohyb [MPa] Tah [MPa] Ohyb [MPa] 
DIN53455 DIN53452 DIN53457 DIN53457 DIN53455 DIN53479 
uhlíkovo/epoxidový laminát 75,1 125,8 3568 3559 2,7 1,22 
Pozn. Hodnoty jsou přejaty z technického listu dodavatele pro epoxidovou pryskyřici FT105. 
E - Modul pružnosti v podélném směru pro vyrobený  laminát je 40,8 [GPa] 
 
4. VLIV OPOTŘEBENÍ VRTÁKŮ NA POSUVOVOU SÍLU A 
KROUTÍCÍ MOMENT 
Pro zkoušky zaměřené na sledování vlivu opotřebení nástroje na posuvovou sílu a kroutící 
moment byly použity tyto vrtáky: Gühring (označení gk12: D=10,0 mm, monolitní slinutý 
karbid s povlakem TiN+TiAlN; označení go12: D=10,0 mm, rychlořezná ocel s povlakem 
TiN), STIM-ZET (označení so12, D=9,6 mm, rychlořezná ocel bez povlaku) a Zbrojovka 
Vsetín (označení zoe1, D=9,0 mm, rychlořezná ocel bez povlaku). Geometrie vrtáků jsou 
uvedeny v tabulce 4.1, řezné podmínky pro dané zkoušky v tabulce 4.2. Obráběným 
materiálem byly vzorky ze sklo/polyesterového kompozitu, viz kapitola 3, mechanické 
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.1. 
 
Tab.4.1 Geometrie použitých vrtáků 
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nast. (doplňkový) špičky hřbetu 
1 2 ∆ ψr1 ψr2 ∆ψ εr αf1 αf2 ∆α 
10 go12 9,99 30 9,96 0,10 2,43 3,37 3,10 3,86 3,99 0,13 0,96 28,7 0 122,6 11,3 11,5 0,2 
10 gk12 10,00 25 9,98 0,08 2,07 2,34 1,08 3,49 3,46 0,03 0,66 30,5 30 0,5 119,5 16,0 0 
9,6 so12 9,59 70 9,55 0,06 1,50 3,02 2,17 4,54 0 0,32 26,5 0 127,0 9,0 0 
9 zoe1 9,01 70 8,98 0,04 1,61 2,61 1,43 4,63 4,40 0,23 1,95 31,0 31,5 0,5 117,5 13,2 13,0 0,2 
 
Tab.4.2 Řezné podmínky pro zkoušky opotřebení 
Vrták Průměr D [mm] 
Otáčky 
 n [min-1] 
Řezná rychlost 
vc [m.min-1] 
Posuv na otáčku 
  f [mm] 
gk12 10 1800 56,5 0,20 
go12 10 1800 35,2 0,20 
so12 9,6 1120 33,8 0,20 
zoe1 9 1120 31,7 0,20 
 
Intenzita opotřebení vrtáků z rychlořezných ocelí při vrtání kompozitu vyztuženého 
skleněnými vlákny byla podle očekávání velmi vysoká, jak to dokumentuje obrázek 4.1. Po 
necelých dvou minutách celkové čisté doby funkce dosáhla šířka fazetky hřbetního opotřebení 
na obvodu nástroje hodnoty VB>1,2 mm u nepovlakovaných vrtáků (so12, zoe1) a VB>1,0 
mm u povlakovaného vrtáku (go12). Z uvedených hodnot vyplývá, že povlak sice snižuje 
intenzitu opotřebení nástroje, jeho vliv ale není příliš významný. Opotřebení nástroje výrazně 
ovlivňuje sledované hodnoty (v menší míře Mc, velmi intenzivně Ff). Hodnoty kroutícího 
momentu Mc narostly v souladu s rostoucím opotřebením vrtáků zhruba 2,5x (obr. 4.3), 
hodnoty posuvové síly Ff dokonce téměř 7x (obr. 4.2). 
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Závislost opotřebení na čase
y1 = -0,026+0,0292*x-0,0003*x^2+1,2017E-6*x^3
y2 = 0,1034+0,017*x+0,0002*x^2-5,0979E-6*x^3+2,451E-8*x^4
y3 = 0,1884+0,0131*x-1,8434E-5*x^2
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Závislost posuvové síly na čase
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Obr.4.1 Obr.4.2 
Závislost kroutícího momentu na čase
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y2 = 0,3246+0,0202*x-0,0002*x^2+1,0335E-6*x^3
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Závislost opotřebení, posuvové síly a kroutícího momentu na čase 
pro vrták gk12
y1 = 0,0859+0,0006*x-3,1456E-6*x^2+5,037E-9*x^3
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Obr.4.3 Obr.4.4 
 
Opotřebení vrtáku ze slinutého karbidu (gk12) se po počátečním nárůstu ustálilo na 
hodnotě VB=0,12 mm, která zůstala beze změny i po více než pěti minutách čistého času 
vrtání (obr. 4.4), přestože nástroj pracoval s vyšší řeznou rychlostí (viz tabulka 4.2). Lze 
očekávat, že tato hodnota se nebude s narůstající dobou funkce příliš zvyšovat a proto bude 
trvanlivost nástroje velmi vysoká. Hodnoty kroutícího momentu Mc (obr. 4.4) a zejména  
posuvové síly Ff (obr. 4.4) se s narůstajícím opotřebením nástroje zvyšují jen velmi mírně. 
Vybrané průběhy posuvových sil a kroutících momentů jsou uvedeny na obr. 4.5 až 4.12, 
vždy první (modrá barva) a poslední vrtaná díra (zelená barva). U rychlořezných vrtáků jsou 
rozdíly v hodnotách Mc a zejména Ff mezi první a poslední dírou velmi výrazné, což je dáno 
velmi intenzivním nárůstem opotřebení nástrojů, naopak u vrtáků ze slinutých karbidů je 
patrný pouze mírný vzestup obou sledovaných parametrů, viz například porovnání obr. 4.6 a 
4.8.  
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Vrták so12 (Stim - Zet - HSCO)
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Obr.4.7 Obr.4.8 
Vrták go12 (Gühring - HSS, TiN)
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Obr.4.9 Obr.4.10 
Vrták so12 (Stim - Zet - HSCO)
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Obr.4.11 Obr.4.12 
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Vzhled opotřebeného hlavního hřbetu monolitního karbidového povlakovaného vrtáku 
gk12 ve stavu po ukončení zkoušky (VB=0,12 mm, řezná rychlost vc=56,5 m.min-1, posuv na 
otáčku f=0,20 mm, celková doba vrtání T=317 s) je vidět na obrázku 4.13a. Pro porovnání je 
na obrázku 4.13b dokumentován silně opotřebený hlavní hřbet nepovlakovaného HSS vrtáku 
zoe1 (VB=1,33 mm, vc=31,7 m.min-1, f=0,20 mm, T=102 s) a na obrázku 4.13c 
povlakovaného HSS vrtáku go12 (VB=1,04 mm, vc=35,2 m.min-1, f=0,20 mm, T=102 s). 
Velmi zajímavým se jeví fakt, že hřbetní opotřebení tohoto vrtáku se směrem od vnějšího 
obvodu nástroje ke špičce zmenšuje jen velmi pozvolna. I při velmi nízké řezné rychlosti, 
kterou břit pracuje v místě napojení hlavního ostří na ostří příčné (asi 8,6 m.min-1) dosahuje 
šířka fazetky VB v tomto místě odhadem asi 0,3 mm. Tím lze potvrdit skutečnost, že při 
vrtání kompozitu vyztuženého skleněnými vlákny je hlavní příčinou intenzivního opotřebení 
nástroje abrazivní účinek vyztužujících vláken, význam řezných podmínek (zejména řezné 
rychlosti) je druhořadý. 
   
Obr.4.13a SK, povlak 
TiN+TiAlN, VB = 0,12 mm 
Obr.4.13b HSS, bez povlaku, 
VB = 1,33 mm 
Obr.4.13c HSS, povlak TiN,  
VB = 1,04 mm 
 
5. DELAMINACE KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 
Při obrábění kompozitů dochází v jejich povrchové vrstvě k mnoha poškozením 
(defektům) materiálu, která jsou svým vzhledem, mechanismy vzniku a porušováním jiná než 
u kovových materiálů. Nejčastějším typem poškození je delaminace, která je spojována 
především s vrtáním a může k ní docházet jak při vstupu (odlupování povrchové vrstvy) tak i 
výstupu (odlupování neobrobené vrstvy pod nástrojem) vrtáku z materiálu. 
Vznik a rozvoj delaminace při vrtání klasickým šroubovitým vrtákem probíhá postupně ve 
dvou fázích - fáze působení příčného ostří a fáze působení hlavního ostří. První fáze začíná 
v momentě, kdy tlaková síla od příčného ostří na dosud neobrobenou vrstvu materiálu 
dosáhne kritické hodnoty a končí poté co příčné ostří pronikne ven. Při deformaci se nejdříve 
vytvoří malé vydutí v okolí osy vrtání a poté se dále šíří ve směru vláken v povrchové vrstvě 
(obr. 5.1a). V okamžiku kdy vydutí dosáhne mezní hodnoty, povrchová vrstva se rozevře, 
příčné ostří pronikne ven a následně začne druhá fáze. Delaminace iniciovaná v první fázi se 
v důsledku tlaku a otáčení hlavního ostří vrtáku dále rozvíjí (obr. 5.1b). Příčné ostří řeže 
materiál obrobku s velkým negativním úhlem a tvoří přes 50 % posuvové síly (tím sehrává 
klíčovou roli při procesu). V momentě kdy příčné ostří prostoupí na povrch, delaminace 
dosáhne z velké části své konečné velikosti.1 
 
 
Obr.5.1 Fáze vzniku delaminace 1 
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5.1 FYZIKÁLNÍ MODEL DELAMINACE PŘI VÝSTUPU 
NÁSTROJE 
Vztah pro stanovení kritické tlakové (posuvové) síly, která způsobí delaminaci lze odvodit 
na základě lineární elastické lomové mechaniky.2,8,10 Neobrobená (delaminovaná) část 
materiálu pod nástrojem je modelována jako kruhová plocha, podepřená po jejím obvodě, obr. 
5.2. Za předpokladu zatěžování existující trhliny Módem I (aplikované napětí působí kolmo 
na rovinu lomu), lze rovnici energetické rovnováhy vyjádřit následovně 
 
dUdXFdAG x −⋅=⋅ .        (5.1) 
 
Na levé straně této rovnice je G rychlost uvolňování energie (hnací síla trhliny), A velikost 
lomové plochy (nebo taky plochy delaminace), jejíž přírůstek dA je dán vztahem 
 
daadA ⋅⋅= pi2 ,         (5.2) 
 
kde a je poloměr delaminace. Na pravé straně rovnice (5.1) je Fx tlaková síla, X posunutí 
vrtáku, měřené od pozice ve které začíná delaminace a U je deformační energie uložená 
v tělese 
 
2
28
a
XMU ⋅⋅= pi .        (5.3) 
 
Veličina M představuje ohybovou tuhost desky (pod vrtákem) a je určena na základě 
Kirchhoffovy teorie desek. Je to základní parametr popisující desku (udává jak moc odolává 
ohybu) a vypočítá se dle vztahu 
 
)( 212
3
1
112 ν−
⋅
=
hEM ,          (5.4) 
 
ve kterém E1 je modul pružnosti v tahu ve směru vláken 4,5 a ν12 je Poissonovo číslo 
stanovené jako podíl příčného zkrácení k podélnému prodloužení. Jsou to materiálové 
konstanty charakterizující jednosměrný kompozit (ortotropní materiál - tři vzájemně kolmé 
roviny symetrie materiálových vlastností) a platí, že 221112 EE // νν = . Velikost posunutí X 
v rovnici (8.6) se podle Timošenka 8,11 vyjádří jako 
 
M
aFX x
⋅
⋅
=
pi16
2
,            (5.5) 
 
Po dosazení výše uvedených rovnic do rovnice (5.1) lze energetickou rovnováhu systému 
přepsat do tvaru 
 
M
aF
M
aF
da
d
M
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da
dF
da
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dXFaG xxxxx
⋅
⋅
=
⋅
⋅
−
⋅
⋅
=−=⋅⋅
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pi
163216
2
2222
.     (5.6) 
 
Z tohoto důvodu kritická tlaková síla pro šíření trhliny na výstupu vrtáku je vyjádřena 
následovně 
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hEGGMhFhF ICICxvýstupdel .              (5.7) 
 
GIC je kritická rychlost uvolňování energie (lomová houževnatost). Kritická tlaková síla je 
tedy pouze funkcí nevrtané tloušťky h a vlastností obráběného materiálu. Takto odvozenou 
„spojitou“ rovnici je možno aplikovat u kompozitních materiálů vyrobených např. pultruzí 
(tažením), navíjením, vstřikováním, atd. Delaminace u kompozitních materiálů jejichž 
požadovaná tloušťka je budována postupně z vrstev (tzv. lamináty) nenastane uvnitř vrstvy, 
ale pouze mezi jednotlivými vrstvami laminátu.8 V takovém případě kritická tlaková síla 
nabývá pouze diskrétních hodnot podle rovnice 
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nebo 
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hhhEGhF ,                (5.9) 
 
kde ht je tloušťka jedné vrstvy laminátu a n = h/ht je počet neobrobených vrstev pod 
nástrojem. V praxi to znamená, že k zamezení vzniku delaminace je nutno snížit hodnoty 
posuvu tak, aby posuvová síla od břitu vrtáku nedosahovala hodnot daných rovnicemi (5.7) a 
(5.8). 
 
Obr.5.2 10 
 
5.2 VERIFIKACE NAVRŽENÉHO MODELU DELAMINACE 
Pro ověření fyzikálního modelu delaminace, viz vztahy 5.8 a 5.9 stanovující kritickou 
posuvovou sílu vrtáku, byly provedeny experimenty za různých řezných podmínek a s 
rozdílnou geometrií břitu. Obráběným materiálem byl jednosměrně vyztužený 
uhlíkovo/epoxidový laminát o tloušťce 6mm (bližší specifikace viz kapitola 3). Geometrie 
použitých vrtáků z10 a go10 je uvedena v tab. 6.3. Posuv na otáčku nástroje byl volen 
následovně: f=0,1; 0,2; 0,3 mm, otáčky byly udržovány konstantní n=1020 min-1, tzn. vc=32 
m.min-1. 
Z teoretického rozboru delaminace v úvodu kapitoly 5 vyplynulo, že klíčovou roli sehrává 
příčné ostří vrtáku (tvoří převážnou část posuvové síly a tlačí na povrchové vrstvy laminátu, 
viz obr. 5.1). Jelikož posuvovou sílu od příčného ostří Ff,po nelze měřit přímo, byly nejprve 
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vrtány díry o průměru 10 mm do plného materiálu a poté do materiálu, ve kterém byly 
předvrtány otvory pro příčná ostří. Posuvová síla Ff,po je rovna rozdílu naměřených hodnot, 
viz tab. 5.1. 
 
Tab.5.1 Naměřené a vypočtené hodnoty posunových sil a kroutících momentů 
Vrták 
Posuv 
na 
otáčku 
f [mm] 
Naměřené hodnoty Vypočtené hodnoty 
Posuvová síla Ff [N] Kroutící moment Mc [Nm] Ff, po =   
Ff*-Ff** 
Mc, po = 
Mc*-Mc** 
Při plném 
zatížení Ff* 
Bez příčného 
ostří Ff** 
Při plném 
zatížení Mc* 
Bez příčného 
ostří Mc** 
z10 
0,1 
 
244 175 0,723 0,705 69  0,018 
251 187 0,735 0,719 64 0,016 
254 180 0,730 0,711 74 0,019 
0,2 
 
324 198 0,990 0,940 126 0,05 
319 203 0,988 0,933 116 0,055 
336 206 0,997 0,941 130 0,056 
0,3 
 
400 221 1,420 1,370 179 0,05 
409 239 1,429 1,360 170 0,069 
418 228 1,417 1,380 190 0,037 
go10 
 
0,1 
 
157 119 0,654 0,635 38 0,019 
139 109 0,642 0,630 30 0,012 
150 117 0,650 0,625 33 0,025 
0,2 
 
200 138 0,890 0,875 62 0,015 
203 133 0,899 0,867 70 0,032 
210 144 0,884 0,895 66 -0,011 
0,3 
 
265 164 1,261 1,235 101 0,026 
250 155 1,250 1,245 95 0,005 
256 166 1,257 1,235 90 0,022 
 
Po dosazení mechanických vlastností obráběného materiálu do rovnice (5.8) jsou pro 
poslední tři vrstvy materiálu hodnoty kritické delaminační síly následující: FD1,del.výstup=32,50 
N; FD2, del.výstup=91,90 N a FD3, del.výstup=168,80 N. V grafickém vyjádření to znamená, že 
delaminace nastane tehdy, pokud posuvová síla od vrtáku protne křivky dané rovnicí 5.8, viz 
obr. 5.3. Pro úplnost je taktéž vykreslena kritická delaminační síla při vstupu nástroje do 
materiálu (pravá oblast grafu). Vrták se pohybuje ve směru zprava do leva a při h=0 mm 
příčné ostří prostupuje na povrch materiálu, obdobně je tomu u průběhů na obr. 5.4 a 5.5. 
 
 
Obr.5.3 8 
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• z10 
 
Z vykreslených průběhů, obr. 5.4 vyplývá, že u vrtáků z10 dochází při posuvech na otáčku 
f=0,1 a 0,2 mm k delaminaci jedné vrstvy kompozitu, zatím co při posuvu na otáčku f=0,3 
mm jsou delaminovány poslední dvě vrstvy. To taktéž potvrdilo následné měření, kdy při 
f=0,3 mm byla tloušťka odštípnutého materiálu hdel=0,3 mm a při f=0,1 a 0,2 mm odpovídala 
tloušťka odštípnutého materiálu jedné vrstvě laminátu, tzn. hdel=ht=0,15 mm. Provedené 
měření taktéž potvrzuje předpoklad, že při obrábění laminátů dochází k delaminaci výhradně 
na rozhraní jednotlivých vrstev. 
 
 
Obr.5.4 Posuvová síla od příčného ostří vs. kritická delaminační síla pro vrták z10 
 
• go10 
 
Z vykreslených průběhů, obr. 5.5 vyplývá, že u vrtáků go10 dochází při posuvech na 
otáčku f=0,2 a 0,3 mm k delaminaci jedné vrstvy kompozitu, zatím co při posuvu na otáčku 
f=0,1 mm by neměla nastat žádná delaminace. Z vizuální kontroly a taktéž z následného 
měření tloušťky odštípnutého materiálu je však patrné, že i v tomto případě dochází 
k delaminaci a to poslední vrstvy kompozitu. Tuto skutečnost lze vysvětlit následujícími 
příčinami: 
 
• Na vzniku delaminace se kromě příčného ostří podílí taktéž hlavní ostří vrtáku.  
• Z pohledu na průběhy (obr. 5.4 a 5.5) je patrné, že když příčné ostří dosahuje povrchu 
vrtané desky, dochází k poklesu posuvové síly z důvodu vydutí neobrobeného materiálu 
pod nástrojem. V tomto případě nejsou splněny podmínky LELM, ze kterých navržený 
model delaminace vychází a tudíž je ho nutno brát pouze jako zjednodušený. 
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Obr.5.5 Posuvová síla od příčného ostří vs. kritická delaminační síla pro vrták go10 
 
6. VLIV ŘEZNÝCH PODMÍNEK NA DELAMINACI 
 
6.1 NÁVRH EXPERIMENTU (DOE) 
Pro zodpovězení otázek, které řezné podmínky a v jak velké míře ovlivňují vznik 
delaminace, se mimo jiné z důvodu neúměrně velkého počtu možných zkoušek nabízí využití 
statistického nástroje známého jako plánování experimentu, nebo krátce DOE (Design of 
Experiment). 
Plánovaný experiment je zkouška nebo posloupnost zkoušek, ve kterých je cílevědomě 
prováděna změna vstupních faktorů procesu tak, aby bylo možno pozorovat a identifikovat 
odpovídající změny výstupní proměnné – tzv. odezvy (response). 
Protože plánovaný experiment představuje postup, který výrazně redukuje nutný počet 
zkoušek a přináší mnoho dalších výhod je doporučován standardy QS 9000 a ISO/TS 16494.6 
Vstupní faktory byly pro zvolený experiment následující: A - posuv, B – geometrie 
řezného nástroje a C – řezná rychlost. Odezvou byla velikost delaminace Fd. Počet replikací n 
= 2.  
Obráběný materiál: jednosměrně vyztužený uhlíkovo/epoxidový laminát, viz kapitola 3. 
Použité vrtáky: z10 a go10, zvolené úrovně faktorů: posuv na otáčku f=0,05 a 0,30 mm, řezná 
rychlost vc=16 a 32 m.min-1, geometrie vrtáků, respektive velikost jejich příčných ostří 0,91 a 
1,77 mm. 
V prvním kroku byl vytvořen plán měření. Aby nevznikla systematická chyba (např. 
stejným pořadím úrovní faktoru), byly zkoušky provedeny v náhodném pořadí stanoveném 
statistickým softwarem MINITAB® R14. Tento software byl dále použit i pro vlastní analýzu 
vlivu faktorů. 
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Obr. 6.1 1 
 
Navržený plán měření spolu s naměřenými hodnotami delaminace Fd je uveden v tabulce 
6.1. Velikost Fd je dána rovnicí 221 /)( llFd += , kde l1 a l2 jsou délky delaminované vrstvy 
ve směru vláken, obr. 6.1. Protože každý z faktorů může nabývat pouze dvou hodnot (dvě 
úrovně), jedná se o návrh 23 faktoriálního experimentu. 
 
Tab.6.1 Navržený plán experimentu s naměřenými výsledky delaminace Fd 
 
 
Získaná data v tabulce 6.1 lze dále za pomocí Minitabu analyzovat, výstup je následující: 
 
 
Estimated Effects and Coefficients for Delaminace (coded units) 
 
Term                               Effect      Coef  SE Coef      T      P 
Constant                                    2,29313  0,05824  39,37  0,000 
Posuv                             3,06625   1,53313  0,05824  26,32  0,000 
Geometrie                         1,18625   0,59313  0,05824  10,18  0,000 
Řezná  rychlost                   0,24625   0,12312  0,05824   2,11  0,067 
Posuv*Geometrie                   0,44125   0,22063  0,05824   3,79  0,005 
Posuv*Řezná  rychlost             0,15625   0,07812  0,05824   1,34  0,217 
Geometrie*Řezná  rychlost         0,00625   0,00312  0,05824   0,05  0,959 
Posuv*Geometrie*Řezná  rychlost  -0,02875  -0,01438  0,05824  -0,25  0,811 
 
S = 0,232957   R-Sq = 99,03%   R-Sq(adj) = 98,18% 
 
Analysis of Variance for Delaminace (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 
Main Effects         3  43,4789  43,4789  14,4930  267,06  0,000 
2-Way Interactions   3   0,8766   0,8766   0,2922    5,38  0,025 
3-Way Interactions   1   0,0033   0,0033   0,0033    0,06  0,811 
Residual Error       8   0,4342   0,4342   0,0543 
  Pure Error         8   0,4341   0,4341   0,0543 
Total               15  44,7929 
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Pokud je P<α (hladina významnosti α=0,05) pak faktor má vliv na výnos. Je-li P>α 
(α=0,05) potom faktor nemá vliv na výnos. To znamená, že významný vliv na delaminaci má 
pouze posuv (P=0,000), geometrie (P=0,000) a interakce posuv*geometrie (P=0,005). 
Z grafického výstupu  lze dále vizuálně identifikovat důležité účinky (vlivy) faktorů a 
srovnávat jejich relativní velikosti. Graf pravděpodobnosti normovaného účinku je uveden na 
obr. 6.2. Faktory,  které mají vliv na delaminaci jsou zobrazeny červenými čtverečky. 
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     Obr.6.2               Obr.6.3 
 
Ještě více názornější je zobrazení Paretova diagramu, obr. 6.3. Vliv mají ty faktory, jejichž 
obdélník se dostane za kritickou hodnotu významnosti pro riziko α=0,05 (v grafu svislá čára). 
Největší vliv má tedy posuv, potom geometrie nástroje a interakce těchto dvou faktorů. 
Nevýznamné členy mohou být postupně z modelu odstraněny. Nejméně významné jsou 
interakce: druhého řádu B*C, třetího řádu A*B*C a druhého řádu A*C. Vliv faktoru C (řezné 
rychlosti) se tímto zásahem může zvýšit. Výsledek nové analýzy je následující: 
 
 
Estimated Effects and Coefficients for Delaminace (coded units) 
 
Term             Effect    Coef  SE Coef      T      P 
Constant                 2,2931  0,05515  41,58  0,000 
Posuv            3,0663  1,5331  0,05515  27,80  0,000 
Geometrie        1,1863  0,5931  0,05515  10,76  0,000 
Řezná  rychlost  0,2462  0,1231  0,05515   2,23  0,047 
Posuv*Geometrie  0,4413  0,2206  0,05515   4,00  0,002 
 
S = 0,220592   R-Sq = 98,81%   R-Sq(adj) = 98,37% 
 
Analysis of Variance for Delaminace (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 
Main Effects         3  43,4789  43,4789  14,4930  297,84  0,000 
2-Way Interactions   1   0,7788   0,7788   0,7788   16,00  0,002 
Residual Error      11   0,5353   0,5353   0,0487 
  Lack of Fit        3   0,1011   0,1011   0,0337    0,62  0,621 
  Pure Error         8   0,4341   0,4341   0,0543 
Total               15  44,7929 
 
V takto navrženém modelu je řezná rychlost významná s hodnotou P(0,047)<0,05. Paretův 
diagram a graf pravděpodobnosti normovaného účinku je uveden a obr. 6.4 a 6.5. Graf 
interakcí zobrazující vzájemné působení posuvu a geometrie na sledovanou veličinu 
(delaminaci) je uveden na obr. 6.6. 
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Obr.6.6 
 
Nejvhodnější regresní model pro delaminaci je po doplnění koeficientů z analýzy viz tab. 
6.2 ve tvaru: 
 
Fd = -1,108 + 6,765·f + 0,661·geometrie + 0,015·vc + 4,105·f·geometrie   (6.1) 
 
Tab.6.2 Odhadované koeficienty modelu delaminace 
Term                  Coef 
Constant          -1,10843 
Posuv              6,76477 
Geometrie         0,661047 
Řezná  rychlost  0,0153906 
Posuv*Geometrie    4,10465 
 
6.2 POSUV A GEOMETRIE VRTÁKU VS. DELAMINACE 
Na základě DOE analýzy, kapitola 6.1, byly provedeny další zkoušky omezené na faktory, 
které dle Paretova diagramu (obr. 6.4) nejvíce ovlivňují tvorbu delaminace, tj. posuv a 
geometrie nástroje (délka příčného ostří). Použité nástroje jsou uvedeny v tabulce 6.3. 
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Tab.6.3 Geometrie použitých vrtáků 
Jmen. 
rozm. 
[mm] 
Označení 
nástroje 
Průměr D 
[mm] 
(u špičky) 
Délka ostří [mm] Úhel [ o] 
hlavní 
příčné 
nastavení (doplňkový) špičky 
εr 
hřbetu šroubovice 
λ 1 2 ψr1 ψr2 αf1 αf2 
6 go6 6,00 2,62 2,64 0,51 28°40´ 28°20´ 123°00´ 12°10´ 12°30´ 29°10´ 
10 go10 9,99 4,03 4,12 0,91 29°20´ 29°00´ 121°40´ 11°00´ 11°40´ 29°20´ 
6 mk6 5,99 2,36 2,34 0 19°00´ 19°20´ 141°40´ 11°10´ 11°30´ 29°00´ 
10 mk10 9,99 3,76 3,70 0 19°10´ 19°40´ 141°10´ 11°50´ 11°40´ 29°40´ 
6 z6 6,00 2,99 3,10 1,43 30°50´ 31°30´ 117°40´ 15°00´ 14°30´ 25°40´ 
10 z10 9,99 5,14 5,31 1,77 31°10´ 31°00´ 117°50´ 13°30´ 13°00´ 24°40´ 
 
Delaminace povrchových vrstev laminátu byla při vrtání nástroji z6, z10 podle očekávání 
velmi vysoká, jak dokumentují obrázky 6.7 a 6.8. Tyto nástroje nemají žádnou úpravu 
(podbrus) příčného ostří, čímž dochází ke zvýšení posuvové síly. Při použití vrtáku z10 
dosáhla velikost delaminace již při posuvu f=0,05 mm hodnoty Fd=1,31 mm a při zvyšování 
posuvu na f = 0,3 mm současně narůstala velikost delaminace až na hodnotu Fd=4,75 mm. 
 
 
Obr.6.7              Obr.6.8 
 
V případě vrtáků z6 se velmi zajímavým jeví fakt, že poškození oblasti kolem vrtané díry 
je větší než u vrtáků go10. To potvrzuje předpoklad, že hlavní vliv má příčné ostří vrtáku. 
Vrták z6 má sice o 4 mm menší průměr, délka jeho příčného ostří je však větší o 0,52 mm, viz 
tab. 6.3. Při porovnání stejných průměrů z10/go10; z6/go6 jsou hodnoty delaminačního 
faktoru Fd přibližně 2,15x; 2,05x menší (délka příčného ostří 1,95x; 2,8x kratší). 
Pozn.: Pro každou vrtanou díru musel být použit nový nástroj, protože intenzita opotřebení 
vrtáků z rychlořezných ocelí je při obrábění kompozitů s uhlíkovými vlákny velmi vysoká a 
opotřebené ostří by vedlo ke značně skresleným výsledkům. 
U vrtáků mk6;10 byla předpokládána nejvyšší kvalita (nejmenší poškození) v okolí vrtané 
díry a to z toho důvodu, že tyto nástroje mají výrazný rovinný podbrus hřbetní plochy, čímž je 
zcela odstraněno příčné ostří. Ve skutečnosti jsou hodnoty delaminačního faktoru Fd 
v porovnání s nástroji  z6;10 jen mírně nižší a ve srovnání s nástroji go6;10 jsou hodnoty Fd 
naopak vyšší. S tím taktéž souvisí naměřená velikost posuvové síly, kdy pořadí vrtáků od 
nejmenší po největší sílu je následující: go6; mk6; go10; z6; mk10; z10. Stejné pořadí platí 
pro velikost vzniklé delaminace. Logicky plyne přímá úměra, čím vyšší posuvová síla, tím 
větší poškozená oblast v okolí výstupu vrtáku. 
Pozn.: Vrtáky mk6;10 jsou ze slinutého karbidu s povlakem TiN, tudíž všechny díry byly 
vrtány jedním nástrojem. 
Pro jednoznačné posouzení vlivu příčného ostří byly vrtány díry do kompozitu s již 
předvrtanými otvory, které odpovídaly velikosti příčného ostří. Pro experiment byl vybrán 
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nástroj z10, u kterého byly zaznamenány nejvyšší hodnoty delaminace. Porovnání 
delaminačního faktoru Fd při vrtání do plného materiálu a do již předvrtaného otvoru je 
uvedeno na obr. 6.9.  Z vykreslených průběhů na obr. 6.9 je patrné, že dochází ke snížení 
vzniku delaminace o cca 70 %. To koresponduje s faktem, že příčné ostří může tvořit až 70 % 
posuvové síly. Analogicky lze usuzovat, že zbylých 30 % delaminace způsobuje účinek 
hlavního ostří.  Výše uvedený závěr je zjednodušený, protože vždy je nutno uvažovat vliv 
obráběného materiálu, řezné podmínky (nástrojový materiál), tuhost stroje, upnutí a 
opotřebení nástroje. 
 
 
Obr.6.9 
 
6.3 OPOTŘEBENÍ VRTÁKU VS. DELAMINACE 
Po provedení praktických zkoušek bylo zjištěno, že kromě řezných podmínek má na tvorbu 
delaminace významný vliv taktéž stav ostří nástroje. Jestliže nástroj není dostatečně ostrý, 
vlákna nejsou podrobena střihové deformaci, tzn. mají sklon se před nástrojem ohýbat, jsou 
vytahována (odvíjena) z matrice a opotřebení nástroje navíc zvyšuje posuvovou sílu a tím i 
delaminaci materiálu. Aby bylo možno vyloučit interakci opotřebení nástroje s dalšími 
faktory, byl návrh experimentu v kapitole 6.1 doplněn o faktor hřbetního opotřebení VB 
s úrovněmi: VB=0,1 mm a VB=0,3 mm. Obě úrovně (kritéria) VB nelze přesně zaručit, 
protože k delaminaci dochází při výstupu nástroje a tudíž musí být k připravenému opotřebení 
přičteno opotřebení vzniklé při vrtání aktuální sledované díry. Abrazivní účinek uhlíkových 
vyztužujících vláken je při použití HSS vrtáků tak vysoký, že pro úroveň VB=0,1 mm je 
nutno, při tloušťce kompozitu 6 mm, použít vždy nový nástroj a pro VB=0,3 mm nástroj 
s předem připraveným opotřebením VB=max. 0,25 mm (tomu odpovídají pouze tři vyvrtané 
díry). 
Protože v dříve navrženém 23 faktoriálním experimentu byla každá díra vrtána vždy novým 
nástrojem, byla naměřená data přejata do nového 24 faktoriálního experimentu pro úroveň 
VB=0,1 mm. Tyto nástroje byly dál opotřebeny na hodnotu VB=0,25 mm a použity pro 
úroveň VB=0,3 mm. 
Z grafu pravděpodobnosti normovaného účinku (obr. 6.11) i z Paretova diagramu (obr. 
6.12) je patrné, že opotřebení nástroje výrazně ovlivňuje kvalitu vrtané díry (delaminaci). 
Vliv opotřebení je dokonce větší než vliv geometrie nástroje a řezné rychlosti. Provedený 
experiment taktéž vyloučil možnost interakce faktoru opotřebení s ostatními faktory. Jedinou 
významnou interakcí je i po rozšíření z 23 na 24 faktoriální experiment opět interakce 
posuv*geometrie, která zůstala beze změny viz porovnání obr. 6.6 a 6.12. 
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Obr.6.12 
 
Dříve navržený regresní model delaminace (rovnice 6.1) lze po doplnění koeficientů 
z analýzy, viz tab. 6.4, přepsat do tvaru: 
 
Fd = -2,218+7,029·f + 0,735·geometrie + 0,017·vc + 9,869·VB + 3,826·f·geometrie  (6.2) 
 
Tab.6.4 Odhadované koeficienty modelu delaminace 
Term                  Coef 
Constant          -2,21773 
Posuv              7,02872 
Geometrie         0,734593 
Řezná rychlost   0,0171875 
Opotřebení         9,86875 
Posuv*Geometrie    3,82558 
 
Protože se opotřebení nepodílí na žádné (významné) interakci, byl dále proveden 
jednoduchý experiment, kdy HSS vrtákem o φ6 mm bylo vrtáno postupně 23 děr do 
uhlíkového kompozitu, viz kapitola 3. Měřena byla velikost delaminace, řezné síly a 
opotřebení nástroje. Řezné podmínky a geometrie nástroje jsou uvedeny v tab. 6.5.  
Závislost delaminace na opotřebení je znázorněna na obr. 6.14, snímky vybraných 
vyvrtaných děr na obr. 6.13. Vzhled díry vyvrtané neopotřebeným nástrojem nelze posoudit, 
protože šířka fazetky hřbetního opotřebení na obvodu vrtáku dosáhla již po 2,25 sekundách 
(1. díra) hodnoty VB=0,12 mm. Opotřebení nástroje výrazně ovlivnilo sledované parametry 
(v menší míře Mc, velmi intenzivně Ff). Po necelých 52 sekundách celkové čisté doby funkce 
vrtáku (23 děr), narostly hodnoty kroutícího momentu Mc v souladu s rostoucím opotřebením 
zhruba 1,5x, hodnoty posuvové síly Ff dokonce téměř 4x, což se následně projevilo na 
vzhledu vyvrtaných děr. 
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Tab.6.5 Řezné podmínky a geometrie vrtáku 
Řezná rychlost 
vc [m.min-1] 
Posuv na 
otáčku f [mm] 
Geometrie vrtáku 
κr αf Příčné ostří [mm] 
30,2 0,1 59° 13° 1,43 
 
  
Obr.6.13 Vliv opotřebení vrtáku na 
delaminaci 
Obr.6.14 
 
7. SHRNUTÍ DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ 
Delaminace byla shledána jako nejzávažnější a nejčastější typ poškození povrchových 
vrstev při obrábění kompozitních materiálů. Ve všech případech docházelo k delaminaci 
povrchových vrstev výhradně ve směru os vyztužujících vláken a kromě samotné delaminace 
se často na okraji děr objevovala nedostatečně obrobená (popř. vytažená) vlákna. 
Kritická tlaková síla při níž nastane šíření trhliny (delaminace) vychází z lineární elastické 
lomové mechaniky LELM, za předpokladu zatěžování existující trhliny Módem I (aplikované 
napětí působí kolmo na rovinu lomu). Kritická tlaková síla je funkcí neobrobené 
(delaminované) tloušťky h pod nástrojem a vlastností obráběného materiálu GIC a E1. 
Verifikace matematicko fyzikálního modelu delaminace byla provedena na základě 
experimentálních zkoušek. Použité nástroje: z10; go10, obráběný materiál: uhlíko/epoxidový 
laminát, posuv na otáčku f=0,10; 0,20; 0,30 mm. Uvažována byla pouze síla od příčného ostří, 
protože právě příčné ostří tlačí na povrchové vrstvy laminátu a tvoří převážnou část posuvové 
síly. Navržený model delaminace byl shledán jako adekvátní, s výjimkou posuvu f=0,1 mm u 
vrtáku go10, kdy posuvová síla od příčného ostří nepřekročila kritickou sílu danou výpočtem, 
ale přesto byla delaminace pozorována. Tuto neshodu lze vysvětlit následovně: 
 
• na vzniku delaminace se kromě příčného ostří částečně podílí taktéž hlavní ostří vrtáku,  
• bylo zjištěno, že když příčné ostří dosahuje povrchu vrtané desky, dochází k poklesu 
posuvové síly z důvodu vydutí neobrobeného materiálu pod nástrojem. V tomto případě 
nejsou splněny podmínky LELM, ze kterých navržený model delaminace vychází a 
tudíž je jej nutno dále zpřesnit (podrobit další analýze). 
 
Dalším bodem kontroly modelu delaminace bylo měření tloušťky odštípnuté vrstvy. Ve 
všech případech byla naměřená tloušťka delaminovaného materiálu rovna násobkům jedné 
vrstvy laminátu. Tím byl potvrzen předpoklad, že při obrábění vrstvených kompozitů dochází 
k delaminaci výhradně na rozhraní jednotlivých lamin, a že vyjma vrtáku go10, f=0,1mm, 
navržený model správně stanovuje i počet delaminovaných vrstev.  
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Za pomoci statistického nástroje plánování experimentu (DOE) byly stanoveny faktory a 
jejich interakce, které mají vliv na delaminaci: posuv, opotřebení, geometrie nástroje, 
interakce posuv*geometrie a řezná rychlost.  Dále byly provedeny zkoušky zaměřené pouze 
na ty faktory, které dle Paretova diagramu nejvíce ovlivňují tvorbu delaminace, tj. posuv, 
opotřebení a geometrie nástroje (délka příčného ostří).  
Enormní vliv velikosti posuvu byl patrný již na první pohled. Zatímco např. při posuvu 
f=0,05 mm dosáhla velikost delaminace hodnoty Fd=1,31 mm, při zvyšování posuvu na f=0,3 
mm narostla velikost delaminace až na hodnotu Fd=4,75 mm. 
V případě geometrie se nejhorší kvalita projevila u nástrojů s největší hodnotou délky 
příčného ostří. Zajímavý je fakt, že vrtáky o průměru 10 mm dosáhly menších hodnot 
delaminace v porovnání s vrtáky o menším průměru 6 mm, ale příčným ostřím delším o 0,52 
mm. Na druhou stranu provedené zkoušky prokázaly, že i u nástrojů s nulovou délkou 
příčného ostří došlo k výrazné delaminaci a překvapivě vysoké byly taktéž hodnoty 
posuvových sil, na kterých se projevil účinek relativně velkého úhlu špičky nástroje cca 141°. 
Platí tedy, že čím vyšší posuvová síla, tím větší poškozená oblast v okolí výstupu vrtáku. 
Velikost vzniklé delaminace nezávisí tedy pouze na příčném ostří, ale na velikosti celkové 
posuvové síly, kterou u klasických vrtáků (bez speciální úpravy špičky) tvoří z více než 50 % 
právě příčné ostří. 
Vliv opotřebení nástroje byl hned po posuvu na otáčku shledán jako faktor nejvíce 
ovlivňující delaminaci. Vzhled díry vyvrtané neopotřebeným nástrojem nelze posoudit, 
protože šířka fazetky hřbetního opotřebení na obvodu vrtáku dosáhla již po 2,25 sekundách 
(1. díra) hodnoty VB=0,12 mm. Opotřebení nástroje výrazně ovlivnilo sledované parametry 
(v menší míře Mc, velmi intenzivně Ff). Po necelých 52 sekundách celkové čisté doby funkce 
vrtáku (23 děr), narostly hodnoty kroutícího momentu Mc v souladu s rostoucím opotřebením 
zhruba 1,5x, hodnoty posuvové síly Ff dokonce téměř 4x, což se následně projevilo na 
vzhledu vyvrtaných děr. Zatímco při opotřebení VB=0,12 mm jsou běžné hodnoty delaminace 
Fd≈0,3 mm, při opotřebení VB=0,40 mm byla naměřena již hodnota Fd=3,03 mm a v případě 
VB=0,77 mm dosáhla delaminace dokonce hodnoty Fd=4,06 mm. 
Provedené zkoušky prokázaly, že posuvová síla a kroutící moment jsou při vrtání vláknově 
vyztužených kompozitů mnohem nižší, než při vrtání ocelí. Anizotropie mechanických 
vlastností kompozitů a uspořádání vyztužujících vláken však způsobují poměrně velké 
dynamické změny sledovaných parametrů (Mc, Ff) v průběhu každé otáčky nástroje. 
Intenzita opotřebení vrtáků z rychlořezných ocelí při vrtání kompozitu vyztuženého 
skleněnými vlákny je velmi vysoká. Hlavní příčinou intenzivního opotřebení nástroje je 
abrazivní účinek vyztužujících vláken. Po necelých dvou minutách celkové čisté doby funkce 
se šířka fazetky hřbetního opotřebení na obvodu nástroje pohybuje v hodnotách, které jsou při 
vrtání kovových slitin zcela neobvyklé, VB>1,2 mm u nepovlakovaných vrtáků a VB>1,0 mm 
u povlakovaných vrtáků. Mnohem lepších výsledků dosáhly monolitní vrtáky ze slinutého 
karbidu, u kterých se opotřebení po počátečním nárůstu ustálilo na hodnotě VB=0,12 mm, 
která zůstala beze změny i po více než pěti minutách čistého času vrtání 
Mechanismus vzniku a oddělování třísky je naprosto odlišný od kovových materiálů. U 
kompozitních materiálů, nedochází při vnikání břitu do nástroje k téměř žádné plastické 
deformaci obráběného materiálu, tříska je ve většině případů elementární, ve formě prachu. 
Důležitou roli při tvorbě třísky sehrává orientace vyztužujících vláken θ, model mechanismu 
vzniku třísky pro θ = 0° až 90° byl představen, odvození modelu pro 90° < θ < 180° je 
námětem pro další výzkumné práce. 
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8. PERSPEKTIVA DALŠÍCH VÝZKUMNÝCH PRACÍ 
Na základě dosažených výsledků, předpokládané spolupráce s jinými ústavy FSI VUT v 
Brně a s ohledem na nové poznatky v oblasti obrábění kompozitních materiálů lze očekávat 
tyto výzkumné práce: 
 
• Využití matematicko fyzikálního modelu delaminace pro návrh a realizaci kontrolní 
jednotky posuvové síly. 
• Propojení kontrolní jednotky se servomechanismem CNC stroje (regulace posuvové síly 
změnou velikosti otáček servomotoru).  
• Experimentální zkoušky pro ověření funkčnosti navrženého zařízení pro vrtání bez 
vzniku delaminace. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
symbol  jednotka  význam 
A mm2 delaminovaná plocha, lomová plocha 
D mm průměr vrtáku, průměr vyvrtané díry 
E1 MPa, GPa modul pružnosti v tahu ve směru vláken 
F N celková řezná síla 
Fc N řezná síla 
Fd  delaminační faktor 
Fdel.výstup(h) N kritická tlaková (delaminační) síla při výstupu vrtáku 
FD,del.výstup(h) N diskrétní kritická tlaková (delaminační) síla při výstupu  
  vrtáku 
Fdel.vstup(h) N kritická (axiální) delaminační síla při vstupu vrtáku 
FD,del.vstup(h) N diskrétní kritická (axiální) delaminační síla při vstupu  
  vrtáku 
Ff N posuvová síla 
Ff,po N posuvová síla od příčného ostří 
Fsh N tangenciální síla v rovině střihu 
FshN N normálová síla v rovině střihu 
Fsh1 N průmět tangenciální (střižné) síly kolmo na osy 
 vyztužujících vláken 
Fsh2 N průmět tangenciální (střižné) síly do os vyztužujících  
 vláken 
Fx N tlaková síla od vrtáku  
Fy N vertikální síla 
Fz N horizontální síla 
Fγ N tangenciální síla na čele nástroje 
FγN N normálová síla na čele nástroje 
G kJ/m2, N/mm rychlost uvolňování energie, hnací síla trhliny 
GC kJ/m2, N/mm kritická rychlost uvolňování energie, lomová houževnatost  
H mm celková tloušťka kompozitu (laminátu) 
M Nmm ohybová tuhost desky 
Mc Nm krouticí moment 
Mc,po Nm kroutící moment od příčného ostří 
R N celkový řezný odpor 
U Nmm deformační energie uložená v tělese (vnitřní energie) 
VB mm šířka fazetky hřbetního opotřebení na obvodu vrtáku 
X mm posunutí vrtáku 
a mm délka vrubu 
ap mm šířka záběru ostří 
f mm posuv na otáčku 
h mm tloušťka (neobrobené) vrstvy pod nástrojem 
ht mm tloušťka jedné vrstvy laminátu 
hD mm jmenovitá tloušťka řezu 
h’D mm skutečná tloušťka řezu 
hDc mm tloušťka odebrané třísky 
l1, l2 mm délky delaminované vrstvy ve směru vláken 
n min-1 otáčky nástroje 
n mm počet vrstev laminátu 
n - počet replikací 
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rn mm poloměr zaoblení ostří nástroje  
vc m.min-1 řezná rychlost 
 
řecký symbol  jednotka  význam 
φ ° úhel roviny střihu 
ψr ° doplňkový úhel nastavení hlavního ostří 
αf ° nástrojový boční úhel hřbetu 
γο ° ortogonální úhel čela 
εr ° nástrojový úhel špičky 
θ ° úhel orientace vláken 
ν12 - Poissonovo číslo 
τ1 MPa smykové napětí působící ve směru kolmém na osy  
 vyztužujících vláken 
τ2 MPa smykové napětí působící ve směru os  
  vyztužujících vláken 
ϕt  ° třecí úhel mezi odcházející třískou a čelem nástroje 
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ABSTRAKT 
 
The objectives for this dissertation are to push forward the current state of knowledge in 
the area of machining fiber-reinforced plastic (FRP). The most common machining operation 
performed on these materials is drilling owing to the need for component assembly in 
mechanical pieces and structures. Among the defects caused by drilling, delamination appears 
as to be of the most critical and may occur at both the entrance and exit plane. A number of 
theoretical and experimental studies have been made to create an analytical model of 
delamination in composite laminates. 
 
In this dissertation, the critical thrust force (force which initiates the delamination) is 
predicted using linear elastic fracture mechanics - assuming Mode I. Delamination is 
investigated by studying the evolution of feed force and torque applied by the tool on the 
workpiece. A four components piezoelectric dynamometer KISTLER 9272 with special PC-
software is used for measuring and evaluating of torque and cutting forces, when drilling two 
different composite materials: carbon/epoxy laminate fabricated by hand lay-up technique and 
glass/polyester composite made by pultrusion. Wear mechanisms and location of the wear on 
the tool are also investigated (with respect to cutting material). The tool wear is measured 
with help of a common workshop microscope and recorded with scanning electron 
microscope PHILIPS XL30. Drilling experiments are performed to give complex technical 
information (i.e. cutting conditions, tool geometry, tool wear and so on) which enables 
efficient machining of composite materials. Delamination-free drilling is given special 
emphasis in the experiments. Methods of statistical analysis (DOE) are used to determine 
which factors have the most influence on delamination. 
 
ABSTRACT 
 
K hlavním cílům disertační práce patří posunout aktuální stav znalostí v oblasti obrábění 
vláknově vyztužených kompozitů (FRP). Nejrozšířenější obráběcí operací při výrobě 
kompozitních dílců je vrtání, sloužící k výrobě děr pro různé spojovací součásti. Mezi 
nejzávažnější typy poškození vznikající při vrtání patří delaminace povrchových vrstev, ke 
které dochází jak při vstupu tak výstupu nástroje z obrobku. K vytvoření analytického modelu 
delaminace v kompozitních materiálech bylo provedeno několik teoretických a 
experimentálních studií. 
 
V disertační práci je kritická tlaková síla (síla která způsobuje šíření trhliny) odvozena na 
základě lineární elastické mechaniky za předpokladu zatěžování Módem I. Vznik delaminace 
je vyšetřován (analyzován) z průběhu posuvové síly a kroutícího momentu. Pro měření 
posuvové síly a kroutícího momentu je využit čtyřsložkový piezoelektrický dynamometr 
KISTLER 9272, řízený osobním počítačem. Obráběnými materiály jsou uhlíkovo/epoxidový 
laminát vyrobený ruční laminací a sklo/polyesterový kompozit vyrobený pultruzí. Dále jsou 
zkoumány mechanizmy a projevy opotřebení nástrojů a to vždy s ohledem na nástrojový 
materiál. Opotřebení je měřeno pomocí dílenského mikroskopu a snímky jsou pořízeny 
elektronovým mikroskopem PHILIPS XL30. Experimenty jsou navrženy za účelem získání 
systému vědeckotechnických informací (řezné podmínky, geometrie nástroje, opotřebení 
atd.), které umožní aplikovat optimální technologické  postupy při zpracování kompozitních 
materiálů. Zvláštní důraz je kladen na vrtání bez vzniku delaminace. K vyhodnocení faktorů, 
které mají největší vliv na tvorbu delaminace jsou použity metody statistické analýzy (DOE). 
 
 
